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En	 más	 profundidad,	 si	 no	 queremos	 sólo	 saber	 su	 posición,	 si	 no	 también	 poder	
capturar	en	tiempo	real	el	movimiento	que	se	está	realizando,	surge	la	idea	de	implementar	un	
sistema	de	bajo	coste	que	se	pueda	utilizar	en	el	ámbito	del	e-Health	o	medicina	inteligente.	
Los	 múltiples	 ejercicios	 de	 rehabilitación	 existentes	 van	 relacionados	 con	 el	 tipo	 de	
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Tras	 este	 primer	 análisis,	 el	 microcontrolador,	 gracias	 a	 un	 módulo	 bluetooth	











En	 el	 tercer	 capítulo	 se	 indaga	 en	 el	 desarrollo	 hardware,	 explicando	 uno	 a	 uno	 los	
componentes,	su	comunicación	y	conexionado.		
Posteriormente	se	realizará	el	análisis	de	los	datos	en	el	capítulo	cuatro,	para	exponer	
como	 se	ha	 realizado	el	 entorno	de	 representación	en	el	 capítulo	 cinco.	 Para	 finalizar,	 en	el	
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valor	 numérico	 de	 una	 integral	 definida.	 Además,	 se	 utiliza	 para	 resolver	 ecuaciones	
diferenciales.	
	
El	 problema	más	 sencillo	 considerado	 por	 la	 integración	 numérica	 es	 el	 de	 calcular	 una	
solución	aproximada	a	la	integral	definida:		
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Los	 sistemas	 de	 coordenadas	 fundamentales	 que	 se	 utilizan	 son	 los	 ortogonales,	

























alas	del	avión.	El	ángulo	de	pitch	mide	 la	 rotación	sobre	el	eje	y,	por	 tanto,	se	 traduce	en	 la	
inclinación	del	morro	del	avión.	Por	último,	el	ángulo	yaw	mide	la	rotación	del	eje	z,	que	es	el	
giro	del	morro	del	avión	con	respecto	al	norte.	   	







Sistema de captura de movimiento mediante sensores de posición para la 
























A	 continuación,	basándonos	en	 la	descripción	que	 realiza	Cristina	Regueiro	en	 su	 trabajo	de	


















Dado	que	en	 la	actualidad	 la	mayoría	de	edificios	cuentan	con	 infraestructura	de	red	
WIFI,	 sumado	a	que	 los	 teléfonos	móviles	cuentan	con	 receptores	de	WIFI	o	Bluetooth,	este	
sistema	es	el	más	estudiado,	siendo	fácil	de	desplegar	y	con	una	rápida	extensión.	No	podemos	
olvidar	que	siempre	existirán	zonas	donde	la	señal	no	llegue	de	forma	adecuada	[3].		
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de	 receptores.	 Estos	 elementos	 serán	 sensores	 que	 llevarán	 incorporados	 acelerómetro,	
giroscopio	 y	 brújula,	 siendo	 capaces	 de	 determinar	 la	 aceleración	 u	 orientación	 de	 un	
movimiento.		
Por	 tanto,	 la	 gran	 ventaja	 de	 este	 sistema	 es	 que	 no	 necesita	 una	 infraestructura	
externa,	 lo	que	hace	que	el	 coste	de	 su	despliegue	 sea	mínimo.	Añadir	que	en	 la	actualidad	
muchos	dispositivos	cuentan	con	sensores	inerciales,	por	lo	que	su	implementación	sería	rápida.	














Los	 inicios	 de	 la	 captura	 de	 movimiento	 se	 iniciaron	 a	 finales	 del	 siglo	 XIX,	 donde	
Eadweard	Muybridge	colocó	una	serie	de	cámaras	que	se	activaban	mediante	hilos.	
	
Un	 anuncio	 publicitario	 en	 la	 década	de	 los	 80	 se	 convirtió	 en	 el	 primer	 documento	
audiovisual	 en	 recurrir	 a	 la	 captura	 del	 movimiento.	 El	 programador	 Robert	 Abel	 realizó,	







A	 continuación,	 se	 realizará	 una	 breve	 explicación	 de	 cada	 uno	 de	 los	 sistemas	 de	
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	 Es	el	más	utilizado	en	 la	 industria	cinematográfica.	Posee	 la	base	del	ya	mencionado	

















El	 sistema	 electromecánico	 apuesta	 por	 la	 utilización	 de	 sensores	 magnéticos	 con	
multitud	de	cables	y	con	una	alta	posibilidad	de	perder	la	señal.	
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Por	 tanto,	 concluimos	 que	 la	 utilización	 de	 sensores	 inerciales	 para	 determinar	 el	
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El	 acelerómetro	 mecánico	 es	 el	 más	 simple.	 Se	 construye	 uniendo	 una	 masa	 a	 un	
dinamómetro	[6]	cuyo	eje	está	en	la	misma	dirección	que	la	aceleración	que	se	desea	medir.	
	
El	 piezoeléctrico	 (Figura	 3)	 se	 basa	 en	 un	 elemento	 retículo	 cristalino,	 el	 cual	 está	
comprimido	por	una	masa.	Cuando	se	comprime	el	elemento	piezoeléctrico,	se	produce	una	
carga	eléctrica	proporcional	a	la	fuerza	aplicada,	por	lo	que	cuando	el	conjunto	es	sometido	a	
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Más	 conocido	 con	 el	 nombre	 de	 brújula,	 es	 un	 instrumento	 para	 medir	 la	 fuerza	 y	
dirección	del	campo	magnético	en	el	área	cercano	al	dispositivo.		
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Este	 pequeño	 microcontrolador	 de	 código	 abierto	 (open-source	 [9])	 posee	 grandes	
características	que	lo	hacen	una	buena	opción	para	utilizar	en	un	sistema	de	tamaño	reducido.	
	





los	 cuales	 tienen	 funcionalidades	 predeterminadas,	 aunque	 pueden	 actuar	
tanto	de	entrada	como	de	salida	programados	adecuadamente.		



















- Puede a operar con bajo voltaje (3.1 - 4.2V) 
- Transmisión y recepción a 2.4GHz con antena incluida 
- Bluetooth 2.0 de bajo consumo 
- Tasa de error de bit cercana a cero 
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El	 protocolo	 de	 comunicación	 elegido	 (en	 el	 siguiente	 punto	 explicaremos	 la	
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de	 la	 librería	 SoftwareSerial.h,	 donde	 recibe	 como	 argumentos	 los	 pines	 de	 transmisión	 y	
recepción.		
	
El	 siguiente	ejemplo	 se	 traduce	en	que	 la	pata	de	 transmisión	del	módulo	BT	estará	
conectada	al	pin	2	de	Arduino	 (cable	verde),	 y	 la	de	 recepción	al	pin	3	del	microcontrolador	





SoftwareSerial BTSerial (2,3); //2 RX, 3 TX. 
 
Figura	9.	Cable	mini	USB	–	USB-B	(izquierda).	Conexión	microcontrolador-PC	(derecha) 
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Por	 su	 funcionamiento	 asíncrono	 y	 baja	 velocidad	 de	 transmisión	 de	 los	 datos,	

















Como	 conclusión,	 SPI	 tiene	 la	 ventaja	 de	 ser	 full-duplex	 a	 costa	 de	 utilizar	 más	
conexiones,	donde	un	sólo	elemento	es	siempre	el	master.	En	cambio,	I2C	posee	comunicación	
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Serial.begin(9600); //En el caso de utilizar cable USB 
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char data = Serial.read(); 
*cadena = data; 







sensors_event_t accel, mag, gyro, temp; 
lsm.getEvent(&accel, &mag, &gyro, &temp); 
 
Comunicación	por	USB:	








    
BTSerial.print(accel.acceleration.x); Serial.print(“,”); 
BTSerial.print(accel.acceleration.y); Serial.print(“,”);




la	 visualización	 de	 los	 datos	 que	 transmitimos,	 la	 primera,	 llamada	 Monitor	 Serie,	 donde	








la	 visualización	 de	 los	 datos	 es	 Unity,	 que	 nos	 permite	 una	 comunicación	 vía	 puerto	 serie	
realizando	la	siguiente	estructura	programada	en	lenguaje	C#	[14].	
	
Para	 abrir	 un	 puerto	 serie	 debemos	 declarar	 una	 variable	 de	 tipo	 SerialPort,	 la	 cual	
necesita	 como	 parámetros	 un	 string	 que	 será	 el	 puerto	 del	 PC	 donde	 tenemos	 conectado	
nuestro	cable	USB	("/dev/tty.usbserial-A906P0GW")	o	en	el	caso	de	ser	comunicación	bluetooth	
el	puerto	inalámbrico	correspondiente	(“/dev/tty.HC-06-DevB”)	.		
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public string portName; 
public SerialPort arduino;  











string dataString;   
string[] dataBlocks; 
float[] pos = new float[3]; //vector de posiciones recibido  
 
dataString = arduino.ReadLine(); 
dataBlocks = dataString.Split(','); 
 
pos[0] = float.Parse(dataBlocks[0]); 
pos[1] = float.Parse(dataBlocks[1]); 
     pos[2] = float.Parse(dataBlocks[2]); 
       
 











Para	 poder	 trabajar	 con	 el	 módulo	 bluetooth,	 primeramente,	 debemos	 importar	 la	
librería	SoftwareSerial.h	que	nos	permite	crear	el	dispositivo,	donde	BT	es	el	nombre	de	nuestro	
objeto	 de	 tipo	SoftwareSerial	 y	 al	 que	 le	 pasamos	 como	argumentos	 los	 pines	 que	 vamos	 a	
utilizar	para	recepción	y	transmisión.		
	
Finalmente	 lo	 iniciamos	 utilizando	 la	 conocida	 función	 .begin	 pasándole	 como	
parámetro	la	velocidad	(en	baudios)	de	comunicación	por	el	puerto	serie.	
  
SoftwareSerial BT(2,3); // RC | TX 
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  BT.print(pos[0]); BT.print(“,”); 
  BT.print(pos[1]); BT.print(“,”); 






Respecto	a	 la	configuración	en	el	 software	Unity,	 recalcar	que	 la	comunicación	sigue	
realizándose	por	el	puerto	serie.		
Desde	el	microcontrolador	escribimos	los	datos	en	puerto	serie	del	bluetooth,	y	es	éste	
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	𝑓 𝑥 𝑑𝑥	 ≈ 𝑏 − 𝑎 	












Dado	 la	 aceleración	 y	 el	 tiempo	 en	 el	 que	 se	 produce	 la	 lectura	 en	 un	 instante	 k,	
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Cuando	 la	 aceleración	 es	 nula	 en	 un	 instante	 k,	 podríamos	 dudar	 de	 si	 proviene	 de	
derivar	una	velocidad	constante	o	si	de	verdad	la	velocidad	también	es	nula.	Si	nos	ponemos	en	





































analizamos	 el	 sensor	 utilizado).	 Este	 error	 es	 constante	 con	 valor	 ε,	 el	 cual	 para	 calcular	 la	
posición	debemos	integrar	en	dos	ocasiones,	lo	que	se	traduce	en	un	error	cuadrático	a	lo	largo	
del	tiempo	en	la	posición	estimada,	con	valor:		
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el	 sensor	esté	estático.	También,	al	 igual	que	antes,	 la	 fuente	de	error	principal	es	el	 “bias”,	
donde	en	este	caso	el	crecimiento	es	lineal	a	lo	largo	del	tiempo	de	la	forma:			
𝜃 𝑡 = 	𝜀 ∗ 𝑡 
Por	ello,	en	el	apartado	cuatro	explicamos	soluciones	para	corregir	lo	máximo	posible	
estos	 errores	 y	 la	 importancia	 de	 realizar	 una	 correcta	 calibración	 de	 todos	 los	 sensores	 a	
emplear	y	realizar	re-inicializaciones	periódicas	siempre	que	sea	posible	para	que	el	error	sea	
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la	 aceleración,	 donde	 al	 finalizar	 el	 movimiento	 también	 está	 presente	 una	 aceleración	 de	
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Conociendo	 el	 valor	 del	 voltaje	 máximo	 de	 entrada	 y	 la	 cantidad	 de	 bits	 que	 el	
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𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛rLF@F. = 	 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛E.OLF.F + 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛rHO@r@LA%H 
	
Figura	15.	Ángulos	de	Euler.	Fuente:	slideshare.net/rotacin-matricial	Autor:	Camilo	Silva	 
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𝛼@ = 0.98 ∗ 𝛼@[\ −	𝜃z + 	0.02 ∗ 𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ 
 




 𝑔y = 9.8		×	𝑠𝑒𝑛	(𝛼) 
 
 𝑔z = 9.8		×	𝑠𝑒𝑛	(𝛽) 
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puerta	 de	 ruido	 provoca	 que	 su	 valor	 sea	 exactamente	 nulo.	 Esto	 nos	 hace	 pensar	 en	 una	
estructura	que	compare	en	todo	momento	el	valor	de	la	aceleración.	Cuando	ésta	tenga	un	valor	
nulo,	 la	velocidad	deberá	ser	también	nula.	Para	 llevar	 la	velocidad	a	cero	de	 la	manera	más	
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ha	 utilizado	 el	 entorno	 de	 desarrollo	Unity	 2017	 [20]	 y	 para	 la	 generación	 del	 código	 y	 su	
compilación	Visual	Studio	2018	[21].	
	
En	 este	 apartado	 se	 establecen,	mediante	 un	 diagrama	de	 bloques,	 la	 estructura	 de	
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El	 software	 Unity	 posee	 un	motor	 de	 físicas	 propio,	 donde	 un	 objeto,	 creado	 de	 la	








Para	 la	 representación	 del	 movimiento,	 el	 motor	 de	 físicas	 de	 Unity	 no	 lo	 vamos	 a	
utilizar,	ya	que	estamos	calculando	una	posición	tras	eliminar	efectos	de	gravedad	etc.		
En	este	caso,	con	la	función	transform.Position,	pasándole	como	parámetros	los	puntos	en	el	
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aunque	 con	más	 problemas	 que	 en	 el	 caso	 anterior,	 ya	 que,	 si	 retomamos	 a	 la	 fórmula,	 se	
utilizan	dos	cosenos,	lo	que	puede	dar	lugar	a	cierta	imprecisión.		
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recalcar	 que	 es	 muy	 complicado	 realizar	 movimientos	 perfectos,	 donde	 si	 tenemos	 una	
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Estos	 dispositivos	 incluyen	 tecnología	 inalámbrica	 como	puede	 ser	 bluetooth	 o	Wifi,	






















entorno	 de	 desarrollo	 donde	 las	 mejoras,	 acompañadas	 de	 actualizaciones	 como	
mínimo	anuales	de	Unity,	siempre	serán	posibles.	
	
o Realizar	 un	 registro	 de	 actividad	 dentro	 de	 la	 aplicación,	 donde	 el	 fisioterapeuta	
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[15]	 Regla	 del	 trapecio:	David	 Vara	 Rodríguez,	 Juan	 Carlos	 Fraile	Marinero,	 “Sistemas	 para	
determinar	 la	 posición	 y	 orientación	 de	 herramientas	 quirúrgicas	 en	 operaciones	 de	 cirugía	
laparoscópica”.	Universidad	de	Valladolid,	2014.	
[16]	Ejes	de	rotación:	“Tilt	Sensing	Using	a	Three-Axis	Accelerometer”,	Mark	Pedley,	2013.	
(Web	en	línea	a	fecha	16/09/2018)		 	 	 	 										
https://www.nxp.com/files-static/sensors/doc/app_note/AN3461.pdf	





























Sistema de captura de movimiento mediante sensores de posición para la 





































𝑃\ 𝑥 = 	𝑓 𝑎 +	
𝑓 𝑎 − 𝑓(𝑏)
𝑏 − 𝑎





𝐴 = 	 	 𝑓 𝑎 + 	
	𝑓 𝑏 − 𝑓 𝑎
𝑏 − 𝑎







	𝑓 𝑥 𝑑𝑥	 ≈ 𝑏 − 𝑎 	
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  for (int i = 0; i < 3; i++) 
  { 
    vel[i] = vel_1[i] + 0.5f * (acc[i] + acc_1[i]) * (incrementoT / 1000.0f);  
  } 
} 
 
void getPosition () 
{ 
  for (int i = 0; i < 3; i++) 
  { 
    pos[i] = pos_1[i] + 0.5f * (vel[i] + vel_1 [i]) * (incrementoT / 1000.0f); 
     
    //actualizamos variables 
    acc_1[i] = acc[i]; 
    vel_1[i] = vel[i]; 
    pos_1[i] = pos[i]; 







flag=0	 del	 software	 de	 representación,	 las	 primeras	 diez	 muestras	 leídas	 se	 desprecian.	




if (flag == 0) 
{ 
//Siempre comenzamos la calibración con los buffer vacíos 
    buff_acc_x = 0; buff_acc_y = 0; buff_acc_z = 0 
    buff_gyro_x = 0; buff_gyro_y = 0; buff_moduloG = 0; 
    
 
//810 lecturas, 10 primeras se desprecian y se utilizan las 800 siguientes 
    for (int i = 0; i <= 10 + numero_lecturas; i++) 
    { 
      sensors_event_t accel, mag, gyro, temp; 
      lsm.getEvent(&accel, &mag, &gyro, &temp); 
 
      //Quitamos las primeras 10 muestras 
      if (i > 9 && i < (numero_lecturas + 11)){ 
acc_x = accel.acceleration.x; 
         acc_y = accel.acceleration.y; 
         acc_z = accel.acceleration.z; 
 
        buff_acc_x = buff_acc_x + acc_x; 
        buff_acc_y = buff_acc_y + acc_y; 
        buff_acc_z = buff_acc_z + acc_z; 
 
        gyro_x = gyro.gyro.x; 
        gyro_y = gyro.gyro.y; 
         
        buff_gyro_x = buff_gyro_x + gyro_x; 
        buff_gyro_y = buff_gyro_y + gyro_y; 
 
      }//FIN 810 LECTURAS  
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      //Calculamos los offsets de aceleración y velocidad angular 
      if (i == (numero_lecturas + 10)) 
      { 
        acc_x_off = buff_acc_x / numero_lecturas; 
        acc_y_off = buff_acc_y / numero_lecturas; 
        acc_z_off = buff_acc_z / numero_lecturas; 
 
        gyro_x_off = buff_gyro_x / numero_lecturas; 
        gyro_y_off = buff_gyro_y / numero_lecturas; 
         
pitch_off = 180 * atan(acc_x_off / sqrt(acc_y_off * acc_y_off +     
acc_z_off * acc_z_off)) / M_PI ; 
roll_off = 180 * atan(acc_y_off / sqrt(acc_x_off * acc_x_off +    
acc_z_off * acc_z_off)) / M_PI ; 
 
      }//fin cálculo offsets 
 
    }//fin bucle 810 iteraciones, ponemos flag a 1 para no volver a entrar 
 
flag = 1; 
 





Cálculo de la puerta de ruido para el giroscopio, que se aplica de la misma 
manera, con otros umbrales a la aceleración total calculada. 
 
float puertaRuido = 1.0f; //umbral de 1 grado  
 
if (abs(gyro_x) < puertaRuido) 
    gyro_x = 0.0f; 
 
if (abs(gyro_y) < puertaRuido) 







//Calculamos componentes temporales en milisegundos 
tiempoMuestraActual = millis(); 
incrementoT = (tiempoMuestraActual - tiempoMuestraAnterior); 
 
//Cálculo de los ángulos a partir de la velocidad angular del giroscopio 
theta_x = (gyro_x) * (incrementoT) / 1000.0f; 
theta_y = (gyro_y) * (incrementoT) / 1000.0f; 
 
//Ángulos en función de la aceleración medida por el acelerómetro 
pitch_Acc = atan(acc_x / sqrt(acc_y * acc_y + acc_z * acc_z)); 
roll_Acc = atan(acc_y / sqrt(acc_x * acc_x + acc_z * acc_z)); 
 
//Implementación del filtro combinado 
pitch_Total = 0.98 * (pitch_Total_1 - theta_y) + 0.02 * pitch_Acc; 
roll_Total = 0.98 * (roll_Total_1 + theta_x) + 0.02 * roll_Acc; 
 
//Cálculo de la componente gravitacional en cada eje 
g_x = 9.8 * sin (pitch_Total); 
g_y = 9.8 * sin (roll_Total) ; 
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g_z = 9.8 * cos (roll_Total) * cos (pitch_Total); 
 
//Obtentemos la aceleración sin la fuerza de la gravedad 
 
acc_total_x = acc_x - g_x; 
acc_total_y = acc_y - g_y; 
acc_total_z = acc_z - g_z; 
 
//Por último actualizar los resultados  
roll_Total_1 = roll_Total; 
pitch_Total_1 = pitch_Total; 







float factor = 0.5f; 
   
for (int k = 0; k < 3; k++) 
  { 
    if (acc[k] == 0.0f) 
      vel[k] = vel[k] * factor; 







for (int i = 0; i < 3; i++) 
  { 
    if ((vel[i]*vel_1[i]) < 0) //cambio de signo en la velocidad 
 
      contador = 100; //100 muestras, a 200Hz de frecuencia de muestreo 
     //estaremos 0.5segundos sin realizar movimiento 
  } 
 
  if ( contador > 0 )  
{ 
    vel[0] = 0.0f; 
    vel[1] = 0.0f; 
    vel[2] = 0.0f; 
    contador--; 


















Sistema de captura de movimiento mediante sensores de posición para la 








public SerialPort arduino;  
public string portName;  
//puerto por cable usb"/dev/tty.usbserial-A906P0GW" 




  arduino = new SerialPort(portName, 9600);          








public Vector3 leerPosicion()  
{ 
//DEBEMOS PROTEGER QUE EL PUERTO ESTÉ ACTIVO 
 
        if (arduino.IsOpen) 
        { 
            arduino.Write("1");//escritura en puerto serie 
            dataString = arduino.ReadLine();//lectura del puerto serie 
 
            Debug.Log("Posiciones: " + dataString); 
 
            dataBlocks = dataString.Split(','); 
 
            posiciones[0] = float.Parse(dataBlocks[0]); 
            posiciones[1] = float.Parse(dataBlocks[1]); 
            posiciones[2] = float.Parse(dataBlocks[2]); 
 
            return posiciones;  
        } 
 
 
        else 
  { 
       Debug.Log("PUERTO NO ABIERTO..."); 
       return Vector3.zero; 
  } 
} 
 
 
